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Запорізька державна інженерна академія, м. Запоріжжя
ТЕМПЕРАТУРНІ РЕЖИМИ МЕТАНОГЕНЕЗУ ТА  ТЕХНОЛОГІЧНІ 
СХЕМИ ОТРИМАННЯ БІОГАЗУ
Рассмотрен температурный режим сбраживания органических веществ  и условия 
активной метаногенерации. Установлено, что деградация органических веществ при 
метаногенезе осуществляется как многоступенчатый процесс, в котором углеродные 
связки постепенно разрушаются под действием разных групп микроорганизмов. 
Органические кислоты, которые образовались, за исключением уксусной и мурашкової, 
под действием особенной группы бактерий – ацетогенов, превращаются в уксусную и 
муравьиную кислоты, водород и др. В результате первых трех этапов - гідролітичного, 
кислотного и ацетогенного, в среде накапливается уксусная и муравьиная кислоты, 
метиловый спирт, метиламін, водород, окисел и двооксид углероду, аммиак, 
сероводород, окисел фосфора. Метанообразующие бактерии предъявляют к условиям 
своего существования значительно высшие требования, чем кислотообразующие – 
они нуждаются в абсолютно анаэробной среде и требуют более длительного времени 
для воссоздания.
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Розглянуто температурний режим зброджування органічних речовин  та умови 
активної метаногенерації. Встановлено, що деградація органічних речовин при 
метаногенезе здійснюється як багатоступінчатий процес, в якому вуглецеві зв'язки 
поступово руйнуються під дією різних груп мікроорганізмів. Органічні кислоти, що 
утворилися, за винятком оцтової і мурашкової, під дією особливої групи бактерій - 
ацетогенів - перетворюються на оцтову і мурашину кислоти, водень і ін. В результаті 
перших трьох етапів – гідролітичного, кислотного і ацетогенного – в середовищі 
накопичується оцтова і мурашина кислоти, метиловий спирт, метиламін, водень, оксид 
і двооксид вуглецю, аміак, сірководень, оксид фосфору. Метаноутворюючи бактерії 
пред'являють до умов свого існування значно вищі вимоги, ніж кислотоутворюючі - 
вони потребують абсолютно анаеробного середовища і вимагають тривалішого часу 
для відтворення.
Ключові слова: метаногенез, ацетогени, органічні кислоти, гідроліз.
Вступ
Згідно сучасним переконанням, анаеробне перетворення практично будь-якої 
складної органічної речовини на біогаз проходить через чотири послідовні стадії:
• стадія гідролізу складних біополімерних молекул (білків, ліпідів, полісахаридів і 
ін.) на простіші мономери: амінокислоти, вуглеводи, жирні кислоти і др.;
• стадія ферментації (бродіння) мономерів, що утворилися, до ще простіших 
речовин - нижчих кислот і спиртів, при цьому утворюються також вуглекислота і водень;
• ацетогенна стадія, на якій утворюються безпосередні попередники метану: 
ацетет, водень, вуглекислота;
• метаногенна стадія, яка веде до кінцевого продукту розщеплювання складних 
органічних речовин – метану.
Основний матеріал
На першому етапі анаеробного зброджування відбувається ферментативне 
гідролітичне розщеплювання органічних речовин широким спектром гідроліз-
ферментів, що виділяються в середу анаеробними бактеріями і отримали назву бактерій 
– гідролітиків. Під дією гідролітиків високомолекулярні з'єднання (полісахариди, 
жири, білкові речовини) трансформуються в низькомолекулярні. Останні під дією 
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кислотогенних бактерій (другий етап) перетворюються на летючі жирні кислоти, 
органічні кислоти, спирти, альдегіди, аміак, сірководень, двооксид вуглецю, водень 
і воду. Органічні кислоти, що утворилися, за винятком оцтової і мурашкової, під 
дією особливої групи бактерій – ацетогенів – перетворюються на оцтову і мурашину 
кислоти, водень і ін. В результаті перших трьох етапів – гідролітичного, кислотного і 
ацетогенного – в середовищі накопичується оцтова і мурашина кислоти, метиловий 
спирт, метиламін, водень, оксид і двооксид вуглецю, аміак, сірководень, оксид фосфору. 
Вказані з'єднання є основними субстратами для енергетичного обміну речовин особливої 
групи анаеробних бактерій, які вінчають складний процес розпаду біополімерів в 
анаеробних умовах [1], схемний (рис. 1).
Слід зазначити, що між стадіями гідролізу і бродіння немає чіткої межі, оскільки 
зазвичай мікроорганізми, що володіють гідролітичною активністю, використовують 
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ȼɟɫɶ ɰɟɣ ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɡɞɿɣɫɧɸɽ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɿɤɪɨɨɪɝɚɧɿɡɦɿɜ, ɩɨ 
ɞɟɹɤɢɯ ɨɰɿɧɤɚɯ – ɞɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɨɬɟɧɶ ɜɢɞɿɜ [2–11], ɫɟɪɟɞ ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɬɶ ɛɚɤɬɟɪɿʀ. 
Ʉɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɿ ɹɤɿɫɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɦɿɤɪɨɮɥɨɪɢ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɡɛɪɨɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ 
ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɭɦɨɜ, ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. ɉɪɨɬɟ, ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɱɢɦɢ 
ɝɪɭɩɚɦɢ ɦɿɤɪɨɨɪɝɚɧɿɡɦɿɜ ɽ ɝɿɞɪɨɥɿɬɢɱɧɿ, ɛɪɨɞɢɥɶɧɿ, ɫɢɧɬɪɨɮɧɿ ɿ ɦɟɬɚɧɨɜɿ, ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɱɿ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜɢɳɟ ɫɬɚɞɿʀ ɚɧɚɟɪɨɛɧɨɝɨ ɛɪɨɞɿɧɧɹ, ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ 
ɫɭɛɫɬɪɚɬɿɜ ɞɟɹɤɿ ɡ ɧɢɯ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3. 
Ɇɟɬɚɧɨɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɛɚɤɬɟɪɿʀ ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬɶ ɞɨ ɭɦɨɜ ɫɜɨɝɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɿ ɜɢɦɨɝɢ, 
ɧɿɠ ɤɢɫɥɨɬɨɭɬɜɨɪɸɸɱɿ – ɜɨɧɢ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɚɧɚɟɪɨɛɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ 
ɬɪɢɜɚɥɿɲɨɝɨ ɱɚɫɭ ɞɥɹ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ. 
 
Ɋɿɞɤɢɣ ɝɧɿɣ ɜɿɞ ɫɜɢɧɟɣ Ɋɿɞɤɢɣ ɝɧɿɣ ɜɿɞ ɤɪɭɩɧɨʀ
 ɪɨɝɚɬɨʀ ɯɭɞɨɛɢ
Ȼɚɪɞɚ
Ɉɪɝɚɧɿɱɧɿ ɜɿɞɯɨɞɢ Ʉɭɤɭɪɭɞɡɹɧɢɣ ɫɢɥɨɫȼɿɞɯɨɞɢ ɛɨɣɧɿ ɯɭɞɨɛɢ  
                        ɚ)                                                            ɛ) 
Ɋɢɫ. 3. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɜɿɞɯɨɞɿɜ (ɚ) ɬɚ ɜɢɯɿɞ ɛɿɨɝɚɡɭ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɿɜ (ɛ): 
1 – ɪɿɞɤɢɣ ɝɧɿɣ ɜɿɞ ɫɜɢɧɟɣ;  2 – ɪɿɞɤɢɣ ɝɧɿɣ ɜɿɞ ɤɪɭɩɧɨʀ ɪɨɝɚɬɨʀ ɯɭɞɨɛɢ; 
3 –ɛɚɪɞɚ; 4 – ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɜɿɞɯɨɞɢ; 5 – ɤɭɤɭɪɭɞɡɹɧɢɣ ɫɢɥɨɫ; 
6 – ɜɿɞɯɨɞɢ ɛɨɣɧɿ ɯɭɞɨɛɢ 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɟɬɚɧɭ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1. 
                                                                                                                                  Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɦɟɬɚɧɨɜɨʀ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɿʀ 
ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɥɭɠɧɿɫɬɶ (ɩɨ ɋɚɋɈ3)   1300…5000 1000…3000 
Ʉɢɫɥɨɬɧɿɫɬɶ 6,9…7,2 6,4…7,8 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, qɋ 31…35 30…37 
ȼɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɦɟɬɚɧɭ, ɦ3/ɤɝ 1,0…1,1 1,0…1,5 
  
 ɍ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɨɦ ɫɩɿɜɬɨɜɚɪɢɫɬɜɿ ɦɿɠ ɝɪɭɩɚɦɢ ɦɿɤɪɨɨɪɝɚɧɿɡɦɿɜ ɿɫɧɭɸɬɶ ɬɿɫɧɿ ɿ ɫɤɥɚɞɧɿ 
ɜɡɚɽɦɨɡɜ'ɹɡɤɢ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɿ. Ɂɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɫɭɛɫɬɪɚɬɧɭ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿɫɬɶ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɿɜ, ʀɯ 
ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɣ ɛɟɡ ɬɪɨɮɿɱɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɛɚɤɬɟɪɿɹɦɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɫɬɚɞɿɣ. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, 
ɦɟɬɚɧɨɜɿ ɛɚɤɬɟɪɿʀ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɩɪɨɞɭɤɭɸɬɶɫɹ ɩɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɚɧɚɟɪɨɛɚɦɢ, 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɟɚɤɰɿɣ, ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɧɢɯ ɰɢɦɢ ɛɚɤɬɟɪɿɹɦɢ. Ⱦɿɹɥɶɧɿɫɬɶ ɫɩɿɜɬɨɜɚɪɢɫɬɜɚ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɽɞɢɧɟ ɰɿɥɟ, ɪɟɝɭɥɹɰɿɹ ɜ ɹɤɨɦɭ ɦɚɽ ɚɧɚɥɨɝɿʀ ɜ ɛɚɝɚɬɨɤɥɿɬɢɧɧɢɯ 
ɨɪɝɚɧɿɡɦɚɯ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ Ƚ. Ⱥ. Ɂɚɜɚɪɡɿɧɢɦ ɫɯɟɦɚ, ɳɨ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɨɩɢɫɭɽ 
ɬɪɨɮɿɱɧɿ ɡɜ'ɹɡɤɢ ɦɿɠ ɪɿɡɧɢɦɢ ɝɪɭɩɚɦɢ ɦɿɤɪɨɨɪɝɚɧɿɡɦɿɜ ɿ ʀɯ ɜɡɚɽɦɧɿ ɪɟɝɭɥɹɰɿʀ ɩɪɢ ɚɧɚɟɪɨɛɧɿɣ 
ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɦɟɬɚɧɨɜɢɦ ɛɿɨɰɟɧɨɡɨɦ [10]. ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɚɧɚɟɪɨɛɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ 
ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɢɤɿɜ ɦɟɬɚɧɭ: ɜɨɞɧɸ ɿ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɢ, ɚɰɟɬɚɬɭ, 
ɦɟɬɚɧɨɥɭ, ɦɟɬɢɥɚɦɢɞɿɜ, ɮɨɪɦɿɚɬɭ.  
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Ɋɢɫ. 4. ɋɯɟɦɚ ɞɿʀ ɦɿɤɪɨɛɧɨɝɨ ɫɩɿɜɬɨɜɚɪɢɫɬɜɚ (ɩɨ Ɂɚɜɚɪɡɿɧɭ) 
 
Ɂɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɫɭɛɫɬɪɚɬɧɭ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿɫɬɶ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɿɜ, ʀɯ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɛɟɡ ɬɪɨɮɿɱɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ 
ɡ ɛɚɤɬɟɪɿɹɦɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɫɬɚɞɿɣ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɣ. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɦɟɬɚɧɨɜɿ ɛɚɤɬɟɪɿʀ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɩɪɨɞɭɤɭɸɬɶɫɹ ɩɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɚɧɚɟɪɨɛɚɦɢ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɟɚɤɰɿɣ, ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɧɢɯ ɰɢɦɢ ɛɚɤɬɟɪɿɹɦɢ. ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɢɦ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɦ, 
ɳɨ ɡɞɿɣɫɧɸɽ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜ ɦɟɬɚɧɨɭɬɜɨɪɸɸɱɨɦɭ ɫɩɿɜɬɨɜɚɪɢɫɬɜɿ, ɽ ɜɨɞɟɧɶ. Ɂɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɨɞɧɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɬɚɽ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɣɨɝɨ 
ɦɿɠɜɢɞɨɜɟ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɿɧɹɽ ɦɟɬɚɛɨɥɿɡɦ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɚɧɚɟɪɨɛɿɜ ɭ ɛɿɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɢɤɿɜ ɦɟɬɚɧɭ. əɤɳɨ ɜɨɞɟɧɶ ɡ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɜɢɞɚɥɹɽɬɶɫɹ, ɬɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ 
ɛɿɥɶɲ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢ – ɥɟɬɸɱɿ ɠɢɪɧɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɿ ɫɩɢɪɬɢ. Ɇɟɬɚɛɨɥɿɡɦ ɰɢɯ ɡ'ɽɞɧɚɧɶ 
ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ ɫɢɧɬɪɨɮɧɢɦɢ ɛɚɤɬɟɪɿɹɦɢ, ɞɥɹ ɠɢɬɬɽɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɫɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɜɨɞɧɸ, ɳɨ 
ɭɬɜɨɪɸɽɬɶɫɹ ɦɟɬɚɧɨɜɢɦɢ ɛɚɤɬɟɪɿɹɦɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ. 
ɉɟɪɲɚ ɮɚɡɚ ɩɪɨɰɟɫɭ ɚɧɚɟɪɨɛɧɨɝɨ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ 
ɝɿɞɪɨɥɿɬɢɱɧɨɸ ɿ ɛɪɨɞɢɥɶɧɨɸ ɦɿɤɪɨɮɥɨɪɨɸ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɪɢɪɨɞɧɢɦɢ ɩɨɥɿɦɟɪɚɦɢ ɽ 
ɩɨɥɿɫɚɯɚɪɢɞɢ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɰɟɥɸɥɨɡɚ, ɤɫɢɥɚɧ, ɤɪɨɯɦɚɥɶ, ɩɟɤɬɢɧ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɿɥɤɢ, ɩɟɩɬɢɞɢ, 
ɧɭɤɥɟʀɧɨɜɿ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɮɨɫɮɨɥɿɩɿɞɢ. 
ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɦɢ ɽ ɫɬɨɤɢ, ɪɨɡɱɢɧɟɧɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ 
ɦɿɫɬɹɬɶ ɬɿɥɶɤɢ. əɤɳɨ ɠ ɫɬɨɤɢ ɦɿɫɬɹɬɶ ɡɜɚɠɟɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɬɨ ʀɯ ɝɿɞɪɨɥɿɡ ɦɨɠɟ ɫɬɚɬɢ 
ɥɿɦɿɬɭɸɱɨɸ ɫɬɚɞɿɽɸ ɜɫɶɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɚɧɚɟɪɨɛɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ [12]. 
ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɨɛɪɨɛɤɢ ɝɧɨɸ ɿ ɝɧɨɣɨɜɢɯ ɫɬɨɤɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɡɚɜɠɞɢ ɽ ɡɜɚɠɟɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɰɟ 
ɨɡɧɚɱɚɽ, ɳɨ ɭ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɝɿɞɪɨɥɿɡ ɽ ɥɿɦɿɬɭɸɱɨɸ ɫɬɚɞɿɽɸ. 
Ƚɪɭɩɚ ɚɰɟɬɚɬɜɢɤɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢɯ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɨɜ ɽ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɞɥɹ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ ɡ 
ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɿɜ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɡɛɪɨɞɠɭɜɚɧɧɿ ɝɧɨɸ ɡ ɚɰɟɬɚɬɭ, ɹɤ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ, 
ɭɬɜɨɪɸɽɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɟ 70 % ɦɟɬɚɧɭ. Ɋɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɚɰɟɬɚɬɭ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɦɟɬɚɧɭ ɿ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɢ 
ɡɞɚɬɧɿ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɢ ɬɿɥɶɤɢ ɞɜɨɯ ɩɨɥɨɝɿɜ Ɇɟɬɚɧɨɫɚɪɰɢɧɚ ɿ Ɇɟɬɚɧɨɬɪɿɤɫ. 
Ɇɟɬɚɧɨɫɚɪɰɢɧɢ ɫɯɢɥɶɧɿ ɞɨ ɜɢɳɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɚɰɟɬɚɬɭ ɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜ 
ɦɟɬɚɧɬɟɧɤɚɯ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɚɥɟ ɧɟ ɡ ɝɥɢɛɨɤɢɦ ɡɛɪɨɞɠɭɜɚɧɧɹɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɭ. 
Ɇɟɬɚɧɨɬɪɿɤɫɢ ɦɚɸɬɶ ɜɟɥɢɤɭ ɫɩɨɪɿɞɧɟɧɿɫɬɶ ɞɨ ɚɰɟɬɚɬɭ ɿ ɡɞɚɬɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɜ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɜ 5 ɪɚɡɿɜ ɧɢɠɱɟ, ɧɿɠ ɦɟɬɚɧɨɫɚɪɰɢɧɚ. Ⱥɰɟɬɚɬ, ɬɚɤɨɠ ɹɤ ɿ ɜɨɞɟɧɶ, ɝɪɚɽ ɜɚɠɥɢɜɭ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɧɭ ɪɨɥɶ ɜ ɫɩɿɜɬɨɜɚɪɢɫɬɜɿ. 
Ɇɟɬɚɧɨɝɟɧɧɨɽ ɫɩɿɜɬɨɜɚɪɢɫɬɜɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɽ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɪɢ ɡɛɚɥɚɧɫɨɜɚɧɿɣ 
ɱɢɫɟɥɶɧɨɫɬɿ ɛɚɤɬɟɪɿɣ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɝɪɭɩɚɯ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɨɫɹɝɚɽɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ 
ɱɢɫɟɥɶɧɿɫɬɶ ɦɟɬɚɧɨɜɢɯ ɛɚɤɬɟɪɿɣ ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɧɢɡɶɤɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜɨɞɧɸ ɿ 
ɚɰɟɬɚɬɭ. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɫɬɭ ɦɟɬɚɧɨɜɢɯ ɛɚɤɬɟɪɿɣ ɧɚ ɩɨɪɹɞɤɢ ɧɢɠɱɚ, ɧɿɠ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɚɧɚɟɪɨɛɿɜ. 
Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɩɨɜɨɥɿ ɪɨɫɬɭɬɶ ɚɰɟɬɚɬɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɸɱɢ ɦɟɬɚɧɨɬɪɿɤɫɢ. ɍ ɦɟɡɨɮɢɥɶɧɨɝɨ 
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метанотрікса час подвоєння 200…300 годин, у термофильного - приблизно в 5 разів 
менше. Зате первинні анаероби мають високу швидкість росту: чисельність гідролітиків 
подвоюється за 10…20 годин, а зброджувальників - за годину. Поволі ростуть синтрофні 
бактерії, їх час подвоєння оцінюється приблизно о 100 годині.
Мікрофлора бродіння або необлігатні протоновідновлювальні  бактерії споживають 
продукти гідролізу і мономірні з'єднання, присутні в початковому субстраті. Ця 
мікрофлора не здібна до гідролізу і використовує тільки низькомолекулярні речовини, 
часто присутні в малій концентрації. Продукти обміну у бактерій двох перших груп 
приблизно одні і ті ж: водень, вуглекислота, летючі жирні кислоти, спирти, ацетат. По 
утворюваних продуктах ця перша фаза бродіння, здійснювана первинними анаеробами, 
отримала назву кислотогенною або водневою.
Розкладання летючих жирних кислот і спиртів здійснюють синтрофні або 
протоновідновлювальні бактерії. Продуктами життєдіяльності синтрофних асоціацій є 
ацетат і метан, що утворюється з водню і вуглекислоти метановими бактеріями.
При проходженні зброджуваної маси по технологічній лінії відбувається розвиток 
необхідної мікрофлори. У мікрофлорі гною міститься необхідний набір мікроорганізмів 
для розвитку метаногенеза.
Метаногенні співтовариства природних екосистем розвивалися і склалися в 
процесі еволюції, і пристосування до змінних умов відбувається за тривалі проміжки 
часу. У штучних спорудах для анаеробної обробки відходів також відбувається розвиток 
метаногенного співтовариства, яке врешті-решт стає спеціалізованим для даного 
субстрату і фізико-хімічних умов середовища.
Тому основною вимогою до технологічних схем і конструктивних вирішень 
біогазових установок повинна бути їх здатність забезпечити збалансований розвиток 
метаногенного співтовариства.
Стосовно анаеробної обробки гною, що має широкі межі зміни фізико-механічних 
властивостей і складу, це може бути досягнуто при застосуванні наступних схем і 
конструктивних вирішень реакторів.
При обробці підстилкового або напіврідкого гною з вологістю менше 90 %, 
проходження стадії гідролізу має першорядне значення. Для її здійснення заздалегідь 
розбавляють гній водою або рідкою фракцією збродженого гною.
Основною передумовою безперешкодного протікання процесу бродіння 
органічних відходів з високим вмістом сухої речовини є повне занурення твердих 
частинок в рідину. Як ця рідина може бути використана гнойова рідота, рідка фракція 
збродженого гною або вода з добавкою закваски.
Найбільш ефективне зброджування підстилкового гною досягається при 
застосуванні схеми з рециркуляцією рідини, що отримується після розділення 
збродженого гною на фракції [13].
Технологічний процес здійснюється таким чином. Спочатку запуску біогазової 
установки твердий гній завантажують в метантенк і розбавляють водою до вологості 
90…91 %, при якій виходить найбільше газовиділення. Надалі воду не додають.
Під час бродіння, сухе органічні речовина розпадаючись, перетвориться в 
біогаз; при цьому відбувається поступове зниження кількості сухої речовини і, отже, 
підвищується вологість зброджуваного гною. У подальшому після додавання твердого 
гною у необхідній кількості і розподіли його рівномірно за всім обсягом метантенка, 
вологість зброджуваного гною знижується до первинної.
Для зброджування рідкого гною з метою поліпшення умов проходження стадій 
гідролізу, доцільно застосовувати попередній нагрів гною (рис. 5). Згідно схеми, гній 
заздалегідь нагрівається в установці  для контактного нагріву до температури вибраного 
режиму зброджування витримується в проміжній ємкості і тільки тоді подається в 
метантенк. Цим методом здійснюється потрібна підготовка гною до зброджування 
і виключається можливість негативної дії на життєдіяльність метаноутворюючих 
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бактерій, оскільки температура гною, що поступає, приймається рівній температурі 
гною в метантенке [14]. В цьому випадку застосування попереднього нагріву дозволяє 
забезпечити ефективне проведення гідролізу початкового гною і підготувати його для 
використання синтрофними і метаногенними бактеріями. В результаті досягається 
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əɤ ɬɚɤɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɫɤɥɨɬɤɚɧɢɧɚ, ɮɥɿɡɟɥɿɧ, ɤɚɩɪɨɧɨɜɟ ɜɨɥɨɤɧɨ 
ɚɛɨ ɪɿɡɧɿ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ, ɬɚɤɿ ɹɤ ɩɥɚɫɬɦɚɫɨɜɿ ɝɪɚɬɢ, ɫɿɬɤɢ ɚɛɨ ɤɟɪɚɦɡɢɬ. ɉɪɨɬɟ ɩɢɬɚɧɧɹ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɨ ɰɢɯ ɩɿɪ ɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɟ. 
Ⱥɧɚɟɪɨɛɧɢɣ  ɛɿɨɮɿɥɶɬɪ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɽ  ɩɨ ɫɭɬɿ ɫɩɪɚɜɢ  ɚɧɚɟɪɨɛɧɢɣ ɪɟɚɤɬɨɪ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 
ɜɢɬɿɫɧɟɧɧɹ ɡ ɩɟɪɟɝɨɪɨɞɤɚɦɢ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɨɦɿɳɟɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɥɹ ɭɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɿɨɦɚɫɢ. Ɉɫɜɿɬɥɟɧɢɣ 
ɫɬɿɤ, ɩɪɨɯɨɞɹɱɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɱɟɪɟɡ 4 ɫɟɤɰɿʀ, ɜ ɹɤɢɯ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɨɫɿʀ, ɡɛɪɨɞɠɭɽɬɶɫɹ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɱɨɝɨ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɛɿɨɝɚɡ ɿ ɨɱɢɳɟɧɢɣ ɜɿɞ ɨɪɝɚɧɿɤɢ ɫɬɿɤ. ɐɟ ɬɚɤɨɠ ɨɞɧɟ ɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ 
ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɿɨɝɚɡɭ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɝɧɨɣɨɜɢɯ ɫɬɨɤɿɜ, ɹɤɟ ɞɨ ɰɢɯ ɩɿɪ ɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɟ 
[15, 16]. 
Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɳɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɿɨɝɚɡɭ ɡ ɝɧɨɸ ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɜɢɝɥɹɞɭ ɿ ɫɤɥɚɞɭ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɥɟɬɸɱɢɯ ɠɢɪɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ (50…500 
ɦɝ/ɥ), ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɡɛɚɥɚɧɫɨɜɚɧɨʀ ɠɢɬɬɽɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɦɿɤɪɨɛɧɨɝɨ ɫɩɿɜɬɨɜɚɪɢɫɬɜɚ ɜ 
ɪɟɚɤɬɨɪɚɯ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɟ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ 
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ɍ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɚɧɚɟɪɨɛɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɝɧɨɸ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɞɜɚ ɪɟɠɢɦɢ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɭ: 
ɦɟɡɨɮɢɥɶɧɢɣ ɩɪɢ 35…40 °ɋ ɿ ɬɟɪɦɨɮɢɥɶɧɢɣ ɩɪɢ 50…55 °ɋ. ɍ ɰɢɯ ɦɟɠɚɯ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɨɩɬɢɦɭɦ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɿɜ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɝɪɭɩ ɦɟɡɨɮɢɥɶɧɢɯ ɿ 
ɬɟɪɦɨɮɢɥɶɧɢɯ ɚɧɚɟɪɨɛɧɢɯ ɛɚɤɬɟɪɿɣ, ɳɨ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ 
ɪɟɱɨɜɢɧ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɦɟɬɚɧɭ ɜ ɪɭɛɰɿ ɠɭɣɧɢɯ, ɲɥɭɧɤɨɜɨ-ɤɢɲɤɨɜɨɦɭ ɬɪɚɤɬɿ ɦɨɧɨɝɚɫɬɪɢɱɧɢɯ 
ɬɜɚɪɢɧ, ɦɟɬɚɧɬɟɧɤɚɯ, ɦɭɥɚɯ ɩɪɿɫɧɨɜɨɞɢɯ ɜɨɞɨɣɦɢɳ, ʉɪɭɧɬɿ. 
ɉɪɢ ɡɛɪɨɞɠɭɜɚɧɧɿ ɫɜɿɠɨɝɨ ɝɧɨɸ ɄɊɋ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɸ ɦɿɤɪɨɮɥɨɪɨɸ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɜɚ ɱɿɬɤɿ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɟɬɚɧɭ ɩɪɢ 37…40 °C ɿ 50…52 °C. Ⱥɤɬɢɜɧɿ ɬɟɪɦɨɮɢɥɶɧɚɹ ɿ 
ɦɟɡɨɮɢɥɶɧɚɹ ɦɿɤɪɨɛɧɿ ɚɫɨɰɿɚɰɿʀ ɡ ɝɧɨɸ ɄɊɋ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɥɟɝɤɨ ɩɪɢ 
ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɫɬɪɨɝɨɝɨ ɚɧɚɟɪɨɛɿɨɡɭ, ɩɨɫɬɿɣɧɿɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, 
ɤɨɥɢ ɩɨɪɰɿɹ ɫɜɿɠɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɩɨɞɚɽɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɩɨɦɿɬɧɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɟɬɚɧɭ. 
Ⱦɥɹ ɦɟɡɨɮɢɥɶɧɨɝɨ ɫɩɿɜɬɨɜɚɪɢɫɬɜɚ ɡ ɝɧɨɸ ɄɊɋ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɽ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 39…40 °ɋ, 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɟɬɚɧɭ ɧɚ 20…30 % ɜɢɳɚ, ɧɿɠ ɩɪɢ 35 °ɋ. ɐɟ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɽɬɶɫɹ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɛ ɡɛɪɨɞɠɟɧɨʀ ɦɚɫɢ ɡ ɦɟɬɚɧɬɟɧɤɨɜ, ɳɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨ 
ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 35 °ɋ. 
Ɍɨɦɭ ɜɢɛɿɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɡɛɪɨɞɠɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɫɥɿɞ ɩɨɜ'ɹɡɭɜɚɬɢ ɡ ɭɦɨɜɚɦɢ 
ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɪɚɰɿʀ. ȼɿɧ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
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показників виробництва біогазу (продуктивності і витрат теплової енергії на 
забезпечення процесу). Як такий критерій може бути кількість додаткової товарної 
енергії, отриманої при обробці гною рівного об'єму з однаковими властивостями при 
різних температурних режимах, – термофильном, мезофильном або психрофильном.
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ТЕМПЕРАТУРНІ РЕЖИМИ МЕТАНОГЕНЕЗУ ТА  ТЕХНОЛОГІЧНІ 
СХЕМИ ОТРИМАННЯ БІОГАЗУ
Ю. В. КУРІС
The temperature condition of зброджування of organic matters  and condition of active 
метаногенерації is considered. It is set that degradation of organic matters at метаногенезе 
is carried out as a multi-stage process in which carbon copulas gradually collapse under 
the action of different groups of microorganisms. Organic acids which appeared, except for 
vinegar and мурашкової, under the action of the special group of bacteria - ацетогенів 
- grow into vinegar and ant acids, hydrogen and other As a result of the fi rst three stages - 
гідролітичного, acid and ацетогенного - in an environment accumulates vinegar and ant 
acids, methyl alcohol, метиламін, hydrogen, oxide and to the двооксид carbon, ammonia, 
sulphuretted hydrogen, oxide of phosphorus. Metanoutvoryuyuchi of bacterium produce con-
siderably higher requirements to the terms of the existence, than кислотоутворюючі - they 
need absolutely anaerobic environment and require more great while for a recreation.
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